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Die Schallausbreitung in der Atmosphäre wird durch vertikale Gradienten meteorologischer 
Größen, insbesondere Lufttemperatur und Windvektor, maßgeblich beeinflusst. Ziel dieser 
Studie ist die Abschätzung des Einflusses einer Schallstrahlenrefraktion infolge von Tempera-
tur- und Windgradienten auf die Laufzeit akustischer Signale zwischen Sendern und Empfän-
gern. 
Mit Hilfe des hier vorgestellten Schallstrahlenmodells SMART (Sound propagation model of 
the atmosphere using ray-tracing) wird die Differenz der Laufzeiten entlang des gekrümmten 
Schallweges (mit Refraktion) und entlang der geraden Verbindungslinie (ohne Refraktion) 
zwischen einem Sender und einem Empfänger berechnet. Je größer die Sender-Empfänger-
Entfernung und je größer der Unterschied zwischen Sender- und Empfängerhöhe sind, desto 
größer sind auch die Beträge der Laufzeitunterschiede. Der gekoppelte Einfluss von Tempera-
tur- und Windprofil auf die Schallstrahlenrefraktion lässt zum großen Teil jedoch keine pau-
schalen Abschätzungen der Laufzeitdifferenz zu. 
Die erzielten Untersuchungsergebnisse werden insbesondere für eine Einschätzung der An-





Sound propagation inside the atmosphere is mainly influenced by vertical gradients of mete-
orological quantities, in particular air temperature and wind vector. The aim of this study is to 
estimate the influence of the sound ray refraction on the travel time of acoustic signals be-
tween transmitters and receivers due to temperature and wind gradients. 
The difference of the travel times along the curved sound ray (with refraction) and along the 
straight line (without refraction) between the transmitter and the receiver is calculated by 
means of the presented sound-ray model SMART (Sound propagation model of the atmos-
phere using ray-tracing). The greater the transmitter-receiver-distances, and the greater the 
height-level differences of transmitter and receiver, the greater are the travel-time differences. 
However, the coupled influence of temperature and wind profiles on the sound-ray refraction 
does mostly not allow an universal estimation of the travel-time difference. 
The obtained results are necessary to validate the sound-ray approximation (straight-line ap-




Die Ausbreitung von Schallwellen in der Atmosphäre wird durch das Vorhandensein von ver-
tikalen Gradienten meteorologischer Größen, insbesondere Lufttemperatur und Windvektor, 
maßgeblich beeinflusst. 
Da die Schallausbreitung entsprechend des Fermatschen Prinzips auf dem Schallweg entlang 
verläuft, welcher der kürzesten Schalllaufzeit entspricht, entstehen infolge eines vertikalen 
Gradienten der meteorologischen Größen gekrümmte Schallstrahlen. Die Art und der Betrag 
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dieser Krümmung hängen sowohl vom Temperaturgradienten als auch vom Windgradienten 
ab (siehe auch Hallberg et al., 1985, Piercy et al., 1977). 
Die Schallstrahlenrefraktion infolge vertikaler Temperaturgradienten ohne Windeinfluss er-
folgt in gleicher Weise in allen horizontalen Richtungen, da es sich bei der Lufttemperatur um 
eine skalare Größe handelt. Bei einem negativen Temperaturgradienten nimmt die Schallge-
schwindigkeit mit der Höhe ab. Die Schallstrahlen werden vom Boden weggelenkt, und es 
entstehen Schallschattenzonen in einer bestimmten Entfernung von der Schallquelle. Bei einer 
Zunahme der absoluten Temperatur mit der Höhe werden die Schallstrahlen zum Boden hin 
gebrochen und können sich somit über zum Teil sehr große Entfernungen ausbreiten. Im Ge-
gensatz zum Temperaturgradienten variiert der Einfluss des Windgradienten auf die 
Schallausbreitung auch in horizontaler Richtung und führt zu Schallstrahlen, deren Krüm-
mungen vom Verhältnis der Schallausbreitungs- zur Windrichtung abhängig sind. Im allge-
meinen nimmt, ohne einen Einfluss des Temperaturgradienten, mit zunehmender Höhe die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls in Mitwindrichtung zu und in Gegenwindrichtung 
ab. Schallstrahlen in Windrichtung sind deshalb zum Boden hin und entgegen der Windrich-
tung vom Boden weg gerichtet. Bei der Ausbreitung gegen den Wind erreichen die Schall-
strahlen von einer bestimmten Entfernung an den Boden nicht mehr. Es bilden sich auch hier, 
ähnlich wie bei einer vertikalen Temperaturabnahme, Schallschattenzonen. Analog werden 
bei der Ausbreitung mit dem Wind die Schallstrahlen zum Boden hin gebrochen. Damit kann 
es zu einer horizontal weitreichenden Schallausbreitung kommen. 
 
Das komplexe Zusammenwirken von Temperatur- und Windgradienten führt teilweise jedoch 
zu Situationen, bei denen die Schallausbreitung nicht den obigen Beschreibungen entspricht. 
Dieses Verhalten muss auch bei einer Schallausbreitungsmodellierung berücksichtigt werden. 
Für die Modellierung der Schallausbreitung in der Atmosphäre bieten sich verschiedene Mög-
lichkeiten je nach der Aufgabenstellung und den vorgegebenen Randbedingungen an. Schall-
modelle können so direkt auf den Wellengleichungen beruhen oder entsprechend der geomet-
rischen Akustik die Schallausbreitung simulieren. Die Anwendbarkeit von Schallstrahlenmo-
dellen ist auf den Hochfrequenz-Bereich festgelegt. Für ein bewegtes, inhomogenes Medium 
dürfen sich, z.B. entsprechend Boone und Vermaas (1991), Schallgeschwindigkeit (in Ab-
hängigkeit von der Temperatur) und Windvektor als Funktion der Raumkoordinaten im Ver-
gleich zur Frequenz nur geringfügig ändern. Für eine Schallfrequenz größer als 500 Hz ist 
diese Bedingung im allgemeinen bei der Schallausbreitung in der Atmosphäre erfüllt. 
Die geometrische Akustik wird oft als Grundlage für die Entwicklung von Modellen zur Be-
schreibung der Schallausbreitung benutzt, da entsprechende Schallstrahlenmodelle eine einfa-
che Visualisierbarkeit der Schallausbreitung unter Einbeziehung von Inhomogenitäten im 
Schallausbreitungsmedium gestatten. Ein solches Schallmodell wird auch im Rahmen der 
vorliegenden Studie angewendet. 
 
Das Ziel dieser Studie ist die Abschätzung des Einflusses einer Schallstrahlenrefraktion infol-
ge Temperatur- und Windgradienten auf die Laufzeit akustischer Signale zwischen Sendern 
und Empfängern. Eine Möglichkeit für eine solche Analyse wurde von Spiesberger und 
Fristrup (1990) dargestellt. Hierbei wurden unter der Voraussetzung eines linearen Tempera-
turprofils (ohne Windeinfluss) bzw. eines linearen Windprofils (ohne Temperatureinfluss) die 
Laufzeitdifferenzen für eine Schallausbreitung entlang der geraden Verbindungslinie zwi-
schen Sender und Empfänger sowie entlang des kreisförmig gebogenen Schallstrahls berech-
net. Dabei wurde davon ausgegangen, dass sich Temperatur- und Windeinfluss in gleicher 
Weise auf die Schallausbreitung auswirken und zu kreisförmigen Schallstrahlen führen. Aus-
gehend von diesen Untersuchungen wurden von Ziemann et al. (1999a, b) Laufzeit- und 
Laufwegunterschiede für die Schallausbreitung entlang des gekrümmten Schallaufweges und 
entlang der Verbindungslinie zwischen den horizontalen Projektionen von Sender- und Emp-
fängerstandort bestimmt. Diese Untersuchungen wurden nur für jeweils ein (gemessenes) Pro-
 
fil für Temperatur und Windgeschwindigkeit durchgeführt, wobei jedoch der unterschiedliche 
Einfluss von Temperatur- und Windprofil auf die Schallausbreitung gekoppelt betrachtet wur-
de. 
Im folgenden soll eine Möglichkeit für eine verallgemeinerte Abschätzung des Temperatur- 
und Windeinflusses auf die Laufzeitunterschiede einer geometrischen Schallausbreitung auf 
einem gebogenem bzw. auf einem geraden Schallstrahl (mit bzw. ohne Refraktion) aufgezeigt 
werden. Ausgehend von der Beschreibung der Schallstrahlenrefraktion in einer unbewegten 
Atmosphäre (Abschnitt 2.1) werden die Refraktionsgesetze in einem zweidimensional ge-
schichteten, bewegten Medium vorgestellt (Abschnitte 2.2 und 2.3). Die Anwendung der 
Schallstrahlenrefraktion in einem einfachen Schallstrahlenmodell wird im Abschnitt 3 kurz 
erläutert. Für verschiedene Profile von Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit werden mit 
dem Schallstrahlenmodell SMART Berechnungen der Laufzeit von Schallsignalen durchge-
führt (Abschnitt 4) und ausgewertet (Abschnitt 5). Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind 
insbesondere hilfreich, um die Anwendbarkeit einer Schallstrahlapproximation (geradlinige 
Schallstrahlen) bei der akustischen Laufzeittomographie abzuschätzen (siehe auch Arnold et 
al., 2002; Ziemann et al., 2001a). 
 
2. Refraktionsgesetze in der geometrischen Akustik der Atmosphäre 
 
2.1 Refraktionsgesetz für eine unbewegte Atmosphäre 
 
In dem speziellen Fall einer unbewegten Atmosphäre stimmen Strahlrichtung und Normalen-
richtung der Schallwellenfront überein. Die Schallausbreitung erfolgt somit in Richtung der 
Normalen der Wellenfront (siehe z.B. Pierce, 1989). 
Für die Brechung eines Schallstrahles an einer Schichtgrenze zwischen Medien mit unter-
schiedlichen Eigenschaften (Schallgeschwindigkeiten) gilt bei der Messung der Winkel gegen 
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Hierbei sind T, q und $ die Lufttemperatur, Luftfeuchte und der Einfallswinkel in der Atmo-
sphärenschicht, aus welcher der Schallstrahl auf die Grenzfläche trifft. Die Variablen T1, q1 
und $1 kennzeichnen Lufttemperatur, Luftfeuchte und Refraktionswinkel in der Schicht, in 
welcher sich der Schallstrahl nach der Refraktion weiterbewegt. Die Größen &a bzw. Ra be-
zeichnen das Verhältnis der spezifischen Wärmen für trockene Luft bei konstantem Druck 
und konstantem Volumen bzw. die Gaskonstante für trockene Luft. 
Neben der Abhängigkeit der Schallstrahlenrefraktion von Temperatur- und Windgradienten 
muss entsprechend Gleichung (2) auch ein möglicher Einfluss des Luftfeuchtegradienten auf 
die Laplacesche Schallgeschwindigkeit und damit auf die Schallstrahlenrefraktion abge-
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Wenn die spezifische Feuchte q aus aktuellem Dampfdruck e und Luftdruck p berechnet wird, 
























































aa&      (4) 
 
Eine Abschätzung zeigt, dass mit E als Sättigungsdampfdruck magn(0,319 e/p) 5  
magn(0,319 E/p) = 10-3 (bei T = 273,15 K)...10-2 (bei T > 313 K)<<1 gilt. Daraus folgt 



















Tmagn  K/m. 
Damit kann der Feuchteeinfluss auf den Temperaturgradienten in Term 1 vernachlässigt wer-
den, sofern sehr kleine Temperaturgradienten -T/-z <<10-2 K/m bei sehr hohen Temperatur-
werten nicht auftreten. 
Der 2. Term in Gleichung (4) ist i. Allg. mindestens eine Größenordnung kleiner als Term 1: 



















Tmagn 8  K/m. 
In 1. Näherung kann also der Einfluss der Luftfeuchte und des Feuchtegradienten gegenüber 
dem Einfluss des Temperaturgradienten auf den Schallgeschwindigkeitsgradienten vernach-
lässigt werden. 
 
2.2 Refraktion der Wellennormalen in einer bewegten Atmosphäre 
 
In einem bewegten Medium stimmen gegenüber den Ausführungen im vorangegangenen Ab-
schnitt die Schallstrahlenrichtung und die Richtung der Wellenfrontnormale nicht überein 
(siehe Abb. 1). Dementsprechend sollte zwischen einem Refraktionsgesetz für die Wellen-










Abb. 1: Geometrie der Schallstrahlausbreitung in einem zweidimensional geschichteten, bewegten 
Medium (Windvektor v) mit den Einheitsvektoren in Richtung des Schallstrahls s und in Richtung der 
Normalen der Wellenfront n. 
 
Dabei hängen die adiabatische Schallgeschwindigkeit c und die Windgeschwindigkeit v 
(Komponente in Schallausbreitungsrichtung) nur von der Höhe z ab. 
Das Refraktionsgesetz für die Wellennormale wurde von Rayleigh abgeleitet (Rayleigh, 
1945): 
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          (5) 
 
Eine Übersicht zu weiteren Ableitungen des Refraktionsgesetzes (5) und zu einer verallge-
meinerten Darstellung in einem dreidimensional geschichteten, bewegten Medium gibt Ostas-
hev (1997). 
Für die Refraktion an einer Schichtgrenze zwischen zwei Schichten mit unterschiedlichen 
Werten für die Laplacesche Schallgeschwindigkeit, c1 und c2, und für die horizontale Wind-
geschwindigkeit (Komponente in Schallausbreitungsrichtung), v1 and v2, folgt aus (5) eine 
Gleichung für den Refraktionswinkel 
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wobei der Einfallswinkel 91 und der Refraktionswinkel 92 auf das Einfallslot bezogen werden. 
Ein Refraktionsgesetz dieser Form wurde z.B. von Gutenberg (1951) und Wöhle (1984) auch 
als Refraktionsgesetz für Schallstrahlen angewendet. Diese Approximation (Schallstrahl = 
Wellenfrontnormale) kann bis zu einem Entfernungsbereich von wenigen hundert Metern für 
die Sender-Empfänger-Entfernung angewendet werden. 
 
2.3 Refraktion des Schallstrahls in einer bewegten Atmosphäre 
 
Ein Refraktionsgesetz für die Brechung eines Schallstrahls an einer Schichtgrenze in einem 
zweidimensional geschichteten, bewegten Medium wurde bereits von einigen Autoren, z.B. 
Barton (1901), Kornhauser (1953) und Thompson (1972) abgeleitet. Eine Ableitung ausge-
hend von dem verallgemeinerten Refraktionsgesetz für ein dreidimensional geschichtetes, 
bewegtes Medium wurde jedoch erst von Ostashev et al. (2001) dargelegt. 
Unter der Annahme einer kleinen Mach-Zahl, M = v/c, die in der bodennahen Atmosphäre 
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Für die Schallstrahlenrefraktion an einer Schichtgrenze zwischen zwei Schichten mit unter-
schiedlichen Werten für die Laplacesche Schallgeschwindigkeit, c1 und c2, und für die hori-




































,      (8) 
 
mit den Mach-Zahlen M1 = v1/c1 und M2 = v2/c2, dem Einfallswinkel $1 und dem Refrakti-
onswinkel $2, wobei beide Winkel in Richtung der Normalen zur Wellenfront gemessen wer-
den. 
 
Wenn die meteorologischen Größen innerhalb der beiden Schichten sowie der Einfallswinkel 
des Schallstrahls auf die Schichtgrenze bekannt sind, ergibt sich für den Refraktionswinkel 
folgende Gleichung: 
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Mit Hilfe dieses Refraktionsgesetzes kann der exakte Schallstrahlenverlauf in einem zweidi-
mensional geschichteten, bewegten Medium dargestellt werden. 
In dem komplexeren Fall eines dreidimensional geschichteten, bewegten Mediums hängt die 
Schallstrahlenrefraktion vom dreidimensionalen Windvektorprofil ab. Infolge der notwendi-
gen Schallstrahlenbeschreibung in zwei Ebenen ist außerdem nicht nur der höhenabhängige 
Refraktionswinkel $  zu beachten, sondern auch der höhenabhängige Winkel zwischen den 
horizontalen Projektionen der Einheitsvektoren n und s. Damit entsteht ein Gleichungssystem 
aus drei Gleichungen, welche die Refraktion des Schallstrahls beschreiben (siehe Ostashev, 
1997). Da die erforderlichen Informationen zum dreidimensionalen Windvektorprofil und der 
Windvektorkomponente in Richtung der Wellennormalen meist nicht vorhanden sind, wird 
zur Vereinfachung die Approximation der zweidimensionalen Schallausbreitung verwendet 
(z.B. Ostashev et al., 2001). 
 
3. Beschreibung des Schallstrahlenmodells SMART 
 
Bisher in der Literatur vorgestellte Schallstrahlenmodelle sind entweder zu rechenintensiv für 
die Behandlung einfacher Schallausbreitungsaufgaben oder beinhalten die meteorologischen 
Einflüsse auf die Schallausbreitung nur in stark vereinfachter Weise (siehe Ziemann, 2000). 
Für den Anwendungsschwerpunkt innerhalb der vorliegenden Studie, die Beschreibung des 
Einflusses von Temperatur- und Windprofilen in der bodennahen Atmosphäre auf die 
Schallausbreitung wird deshalb das Schallstrahlenmodell SMART angewendet (siehe Zie-
mann, 2000). Mit diesem Schallstrahlenmodell wurde z.B. im Rahmen von Lärmschutzunter-
suchungen der Einfluss der Schallstrahlenrefraktion auf die meteorologisch bedingte Zusatz-
dämpfung des Schalldruckpegels abgeschätzt (Ziemann et al., 2001b). Weitere Untersuchun-
gen befassten sich mit den Auswirkungen vertikaler Temperatur- und Windgradienten auf den 
Laufweg akustischer Signale (Ziemann et al., 1999a, b). Dabei wurde ein Refraktionsgesetz 
entsprechend Gleichung (6) nach Wöhle (1984) angewendet, das genaugenommen die 
Refraktion der Wellennormalen und nicht des Schallstrahls selbst beschreibt. In einer aktuali-
sierten Version wird nunmehr das Refraktionsgesetz (9) für die Änderung der Schallstrahl-
richtung in bewegten Medien angewendet. Testrechnungen mit verschiedenen Temperatur- 
und Windprofilen zeigen, dass der Unterschied zu Simulationen mit dem bisherigen Refrakti-
onsgesetz (6) für den hier untersuchten Entfernungsbereich zwischen Sender und Empfänger 
bis maximal 350 m vernachlässigbar gering sind. Unter diesen Randbedingungen könnte da-
mit auch das Refraktionsgesetz (6) für die Wellenormale zur Schallstrahlensimulation genutzt 
werden. Für größere Abstände zwischen Sender und Empfänger bzw. größere Gradienten der 
meteorologischen Größen vergrößern sich jedoch auch die Unterschiede zwischen den Simu-
lationsergebnissen mit den Refraktionsgesetzen (6) und (9) merklich. Unter diesen Vorausset-
zungen sollte dann stets das Refraktionsgesetz für die Schallstrahlenbrechung angewendet 
werden. 
Ausgehend von einer Schallquelle kann mit Hilfe des Refraktionsgesetztes (9) der zurückge-
legte Schallweg und die damit verbundene Laufzeit des akustischen Signals dargestellt wer-
den. 
Die vereinfachende Annahme einer geschichteten Atmosphäre führt zu einer vertikalen Ein-
teilung der Modell-Atmosphäre in verschiedene Schichten. Unter der Voraussetzung, dass die 
 
Atmosphärenschichten nur eine sehr geringe vertikale Ausdehnung besitzen, können die me-
teorologischen Größen als konstant innerhalb dieser Schichten angesehen werden. Der Schall-
strahl ergibt sich damit als gerade Linie innerhalb dieser Schicht bis zur Refraktion (gemäß 
Gleichung (9)) an der nächsten Schichtgrenze. In Abhängigkeit von der Größenordnung der 
untersuchten Gradienten wurde eine Schichtdicke von 10 cm gewählt. In jeder einzelnen 
Schicht werden der zurückgelegte Weg des Schalls und damit die Schalllaufzeit berechnet 
(siehe auch Ziemann et al., 1999a, 2001a). Nach einer Summation über alle Werte für die 
einzelnen Höhenschichten zwischen Sender und Empfänger erhält man die Gesamtschal-
laufzeit. Im nächsten Schritt wird die Differenz zu der Schalllaufzeit gebildet, die man auf der 
geradlinigen Sender-Empfänger-Verbindung erhalten würde. Die Werte für unterschiedliche 
horizontale Sender-Empfänger-Entfernungen entstehen durch Berechnungen mit verschiede-
nen Emissionswinkeln der Schallstrahlen von der Schallquelle. 
 
4. Eingangsdaten und Randbedingungen für die Schallstrahlensimulation 
 
Anhand ausgewählter Profile sollen die gekoppelten Einflüsse von Temperatur- und Wind-
gradienten auf die Schalllaufzeit erläutert werden. 
Eingangsdaten sind lineare Temperaturprofile mit einer Zu- bzw. Abnahme der Temperatur 
von 0,1 K/m, 0,5 K/m und 1,0 K/m sowie logarithmische Windprofile (siehe Abb. 2) ausge-
hend von verschiedenen Werten der Schubspannungsgeschwindigkeit v* bei einer konstanten 
Rauhigkeitshöhe z0 von 0,02 m, die einen typischen Wert für Grasland darstellt. 
Diese Gradienten wurden entsprechend den möglicherweise vorkommenden Bedingungen in 
einer Höhe von 2 m (Höhenniveau der Schallquelle) gewählt und dienen einer Größtfehlerab-
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Abb. 2: Logarithmisches Windprofil für verschiedene Schubspannungsgeschwindigkeiten v* und eine 
Rauhigkeitshöhe von 0,02 m. 
 
Für die Windrichtung wurden zwei (höhenunabhängige) Werte angenommen, Schallausbrei-
tung in Mit- bzw. in Gegenwindrichtung. Diese Fälle sind gleichbedeutend mit Werten für 
den Winkel zwischen Wind- und Schallausbreitungsrichtung von 0° bzw. 180°. 
Die gewählten Sender- (1,6 m) und Empfängerhöhen (2,1 m bzw. 12,3 m) orientieren sich an 
den Bedingungen der experimentellen Umsetzung einer akustischen Laufzeittomographie in 
der Atmosphäre (Arnold et al., 2002; Ziemann et al., 2001a, b). 
 
Die Schallstrahlen, welche vom Sender kommend erstmalig das Höhenniveau des Empfän-
gers erreichen, wurden ausgewertet. Die unterschiedlichen Laufzeitdifferenzen für verschie-
dene Sender-Empfänger-Entfernungen ergeben sich, wie im vorangegangenen Abschnitt be-
reits erwähnt, aus der Schallstrahlensimulation mit unterschiedlichen Emissionswinkeln von 
der Schallquelle. 
 
5. Ergebnisse der Schallstrahlensimulation 
 
Eine Auswahl an Ergebnissen der Schallstrahlensimulationen wird in der Abbildung 3 und im 
Anhang (Abb. A1) dargestellt. 
In der Abbildung 3 werden die Laufzeit- und Laufwegdifferenzen für eine Schallausbreitung 
auf einem entsprechend der Temperatur- und Windgradienten refraktierten und einem gerad-
linigen Schallstrahl zwischen einem Sender in einer Höhe von 1,6 m und einem Empfänger in 
einer Höhe von 2,1 m verglichen. Die verwendeten Eingangsprofile entsprechen den ideali-
sierten Bedingungen eines Strahlungstages, an welchem Messungen mit der akustischen To-
mographie vorgenommen worden sind (24.09.1999, DWD Lindenberg, siehe auch Ziemann et 
al., 2001a). 
Generell sind die Laufwege bei einer Schallausbreitung auf gekrümmten Bahnen größer als 
auf der geradlinigen Verbindungsstrecke zwischen Sender und Empfänger (positive Differen-
zen). Entsprechend des Fermatschen Prinzips der Laufzeitminimierung sind die Laufzeiten 
auf den gebrochenen Schallwegen kleiner als auf den geradlinigen Wegen (negative Differen-
zen). 
Die Ergebnisse in der Abbildung 3 zeigen die Abhängigkeit der Laufweg- und Laufzeitdiffe-
renzen von der horizontalen Sender-Empfänger-Entfernung und den vertikalen Windgradien-
ten. Die Abbildungen im Anhang stellen den zusätzlichen Einfluss des vertikalen Tempera-
turgradienten und der Empfängerhöhe auf die Laufzeitunterschiede dar. 
Je größer die Sender-Empfänger-Entfernung und je größer der Unterschied zwischen Sender- 
und Empfängerhöhe sind, desto größer sind im Allgemeinen auch die Beträge der Laufzeitdif-
ferenzen. 
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Abb. 3: Laufzeitdifferenz (a) und Schallwegdifferenz (b) zwischen dem gekrümmten und dem geradli-
nigen Schallstrahl bei einer linearen Temperaturabnahme von 0,5 K/m und verschiedenen logarithmi-
schen Windprofilen. Die Höhendifferenz zwischen Sender und Empfänger beträgt 0,5 m. 
 
Die Abbildung 3a illustriert den zunehmenden Betrag der Laufzeitdifferenz mit zunehmender 
Sender-Empfänger-Entfernung. Die kleinsten Differenzen sind bei einem schwach ausgepräg-
ten Windgeschwindigkeitsgradienten (v* = 0,2 m/s) und Mitwind zu erwarten. In diesem Fall 
führt der gekoppelte Einfluss von Temperatur- und Windprofil zu ungefähr geradlinigen 
 
Abb. 4: Laufzeitdifferenz zwischen dem ge-
krümmten und dem geradlinigen Schallstrahl bei
einer linearen Temperaturabnahme von 0,5 K/m
und verschiedenen logarithmischen Windprofilen. 
Die Höhendifferenz zwischen Sender und Emp-
fänger beträgt 10,7 m. 
Schallstrahlen zwischen Sender und Empfänger. Die größten (absoluten) Differenzen kom-
men bei Gegenwind verbunden mit einem stärkeren Windgeschwindigkeitsgradienten (v* = 
0,4 m/s) vor. Hierbei wird die Wirkung des Temperaturprofils durch das Windprofil noch in-
tensiviert, die Schallstrahlen werden verstärkt vom Erdboden weg gebrochen. Die scheinbar 
geringen Abweichungen von der Ausbreitung auf einem geraden Strahl liegen in diesem Fall 
bereits im Bereich der Genauigkeit der Laufzeitmessungen der akustischen Tomographie (0,3 
Millisekunden). Eine Umrechnungsmöglichkeit dieser Laufzeitdifferenzen in Temperatur- 
oder Winddifferenzen wird bei Ziemann et al. (1999b) näher beschrieben. 
Für die Laufwegdifferenzen (siehe Abb. 3b) ergeben sich ebenfalls nur sehr geringe Beträge. 
Maximale Unterschiede werden auch hier bei Gegenwind und größeren Windgradienten er-
reicht. Die maximale Laufwegdifferenz beträgt 6 mm und ist im Vergleich mit den zurückge-
legten Schalllaufwegen bzw. den Sender-Empfänger-Abständen vernachlässigbar gering. 
Im Abbildungsanhang sind Laufzeitdifferenzen für ein lineares Temperaturprofil mit relativ 
geringem Gradienten (:0,1 K/m) und für die bekannten Windprofile dargestellt (Abb. A1). 
Ähnlich den vorangegangenen Ergebnissen nehmen die absoluten Laufzeitunterschiede wie-
der mit zunehmender Sender-Empfänger-Entfernung und größeren Gradienten zu. Generell 
sind die Beträge für die Laufzeitdifferenzen etwas größer als für eine Temperaturabnahme 
von 0,5 K/m (Abb. 3a). Das lässt sich auf eine unzureichende gegenseitige „Kompensations-
wirkung“ von Temperatur- und Windprofil zurückführen. Eine Folge davon sind stärker ge-
krümmte Schallstrahlen und damit verbundene größere Laufzeitdifferenzen zwischen refrak-
tiertem und geradlinigem Schallstrahl. 
Neben den Auswirkungen eines veränderten Temperaturprofils wurde außerdem der Einfluss 
eines veränderten Höhenunterschiedes zwischen Sender (1,6 m Höhe) und Empfänger (2,1 m 
bzw. 12,3 m Höhe) betrachtet (Abb. A1 oben und unten). 
Bei großen Windgradienten ist die Zunahme der Differenzbeträge für einen größeren Höhen-
unterschied zwischen Sender und Empfänger stärker ausgeprägt als bei den Ergebnissen mit 
einer geringen Höhendifferenz (0,5 m). Außerdem gewinnt bei einem größeren Höhenunter-
schied das Temperaturprofil an Bedeutung. Die geringsten Laufzeitdifferenzen entstehen bei 
Temperaturabnahme und Mitwind (siehe auch Abb. 3a) bzw. bei Temperaturzunahme und 
Gegenwind. Bei einem Höhenunterschied zwischen Sender und Empfänger von 0,5 m hat das 
Temperaturprofil mit einem geringen Gradienten (:0,1 K/m) kaum Einfluss auf die Laufzeit-
differenzen (Abb. A1 oben). 
Für größere Temperaturgradienten, z.B. eine 
Temperaturabnahme von 0,5 K/m, sind die 
berechneten Laufzeitdifferenzen für den 
größeren Höhenunterschied zwischen Sen-
der und Empfänger um eine Größenordnung 
größer als für eine sehr geringe Höhendiffe-
renz zwischen Sender und Empfänger (siehe 
Abb. 4). 
Die Laufzeitdifferenzen erreichen dann für 
alle Windprofile die Genauigkeitsgrenze für 
die Messungen mit der akustischen Tomo-
graphie (0,3 ms) innerhalb des untersuchten 
Entfernungsbereiches bis 350 m. Auch die 
Laufwegdifferenzen liegen bei einer größe-
ren Höhendifferenz zwischen Sender und 
Empfänger um ca. zwei Größenordnungen 
über den zuvor erzielten Resultaten und 
betragen bei einer Temperaturabnahme von 
0,5 K/m maximal 0,5 m. 
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Ziel dieser Studie war die Abschätzung des Einflusses einer Schallstrahlenrefraktion infolge 
von Temperatur- und Windgradienten auf die Laufzeit akustischer Signale zwischen Sendern 
und Empfängern. Eine solche Untersuchung des gekoppelten Einflusses von Vertikalgradien-
ten meteorologischer Größen auf die Schallstrahlenausbreitung lag bisher nur für einzelne 
spezielle Profile vor (Spiesberger und Fristrup, 1990; Ziemann et al., 1999a, b). Mit dem hier 
vorgestellten Schallstrahlenmodell SMART ist es möglich, die Auswirkungen verschiedenster 
Temperatur- und Windprofile auf die Schallstrahlenrefraktion zu untersuchen. 
Anhand ausgewählter Eingangsprofile wurden die Einflüsse von Temperatur- und Windgra-
dienten auf die Schalllaufzeit und den Schallweg im Vergleich zu einer geradlinigen 
Schallausbreitung entlang der Verbindungslinie zwischen Sender und Empfänger erläutert. 
Die Ergebnisse zeigen: Je größer die Sender-Empfänger-Entfernung und je größer der Unter-
schied zwischen Sender- und Empfängerhöhe sind, desto größer sind auch die Beträge der 
Laufzeit- und Laufwegunterschiede. Der gekoppelte Einfluss von Temperatur- und Windpro-
filen auf die Schallstrahlenrefraktion lässt jedoch keine pauschalen Abschätzungen der Lauf-
zeitdifferenzen zu. So sind z.B. die Laufzeitunterschiede für eine Temperaturabnahme von 0,5 
K/m kleiner als für einen Gradienten von 0,1 K/m. Das Temperaturprofil mit dem stärkeren 
Gradienten wirkt als eine Art Kompensator für den Einfluss des Windprofils. Die geringsten 
Laufzeitunterschiede treten hier nicht bei Windstille, sondern bei leichtem Mitwind auf. In 
diesem Fall kommt es also zu einer nahezu geradlinigen Schallausbreitung trotz der vorhan-
denen Temperatur- und Windgradienten. 
Diese Untersuchungsergebnisse werden insbesondere für eine Einschätzung der Anwendbar-
keit einer Schallstrahlapproximation (geradlinige Schallstrahlen) bei der akustischen Laufzeit-
tomographie benötigt (siehe Ziemann et al., 2001a). 
Solange die Beträge der Laufzeitdifferenzen kleiner als die Messgenauigkeit für die akusti-
sche Laufzeit sind, kann im tomographischen Invertierungsalgorithmus die Approximation 
geradliniger Schallstrahlen angewendet werden. Anderenfalls muss eine Schallstrahlenbe-
rechnung in den Algorithmus eingefügt werden. Für Messungen am Meteorologischen Obser-
vatorium Lindenberg 1999 konnte die Approximation z.B. angewendet werden, da die meteo-
rologischen Bedingungen, Temperaturgradient von -0,5 K/m und Windprofil mit v* = 0,2 m/s 
in 2 m Höhe, ungefähr der Abbildung 3 entsprachen. Wenn mit der akustischen Tomographie 
gemessene Laufzeitwerte in Schallgeschwindigkeitswerte umgerechnet werden, kann im obi-
gen Fall ebenfalls ohne signifikante Fehler mit der Approximation geradliniger Schallstrahlen 
für den Schallweg gerechnet werden. Nur bei größeren Höhenunterschieden zwischen Sender 
und Empfänger oder einer ungünstigen Kombination von Temperatur- und Windprofil  neh-
men auch die Schallwegunterschiede bis maximal 50 cm für eine Sender-Empfänger-
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Abb. A1: Laufzeitdifferenz zwischen dem gekrümmten und dem geradlinigen Schallstrahl bei einer linearen Temperaturabnahme (links) bzw. Temperaturzunah-
me (rechts) von 0,1 K/m und verschiedenen logarithmischen Windprofilen (siehe Abb. 2). Die Höhendifferenz zwischen Sender und Empfänger beträgt 0,5 m 
(oben) bzw. 10,7 m (unten). 
